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RESUM 
En el següent treball es busca un nou sistema d'elevació d'embarcacions per renovar-ne 
un de ja existent al Canal du Centre a la localitat de Thieu (Bèlgica). Per dur a terme 
aquest projecte, primer s'han buscat diferents sistemes innovadors destinats a la mateixa 
funció. Un cop fet l'estudi s'ha decidit fer una adaptació d'un sistema anomenat Roda de 
Falkirk, un elevador que utilitza un moviment giratori per actuar com una "noria" i 
d'aquesta manera ascendir i descendir les embarcacions en un únic cicle i aprofitant els 
seus pesos com a contrapès. 
Decidit el funcionament del sistema, es descompon  l'estructura en parts (tanc, arc, braç 
i pilar) per realitzar un càlcul de cadascun dels elements que formen l'estructura 
començant d'una manera genèrica i anant profunditzant en cada part. 
El projecte conclou amb el càlcul d'una estructura d'elevació de vaixells ben 
dimensionada i capaç de suportar les embarcacions destinades a navegar per aquest 
canal i elevar-les o fer-les descendir una altura de 17 m. 
El treball no representa el projecte al complet, sinó que hi han una sèrie de factors en els 
quals no s'ha pogut indagar i que caldrà fer-ho en una segona fase del treball. 
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Introducció 
1 OBJECTIU DEL PROJECTE 
L'objectiu d'aquest projecte és la renovació d'un sistema d'elevació d'embarcacions 
existent en el canal du centre (Bèlgica). La idea és proposar un sistema innovador i a la 
vegada eficient que sigui capaç d'elevar els vaixells navegants del canal du centre i que 
a la vegada es pugui adaptar a vaixells de major tonatge en el cas que es fes una 
remodelació del canal per permetre'n la navegabilitat. 
2 CONTEXT DE L'OBJECTIU 
2.1 CANALS DE NAVEGACIÓ 
Els canals de navegació són vies d'aigua, normalment d'origen artificial que enllacen 
llacs rius o oceans. Els canals es poden distingir entre fluvials (Canal du Centre, 
Bèlgica) i canals que uneixen oceans (Canal de Panamà, Panamà). 
A l’hora de construir un canal, el major inconvenient ha estat sempre el desnivell que 
existent entre els seus extrems. Aquest desnivell genera un flux d'aigua per l'efecte de la 
gravetat que té conseqüències negatives tan per la geografia, com per la flora i la fauna 
del territori. D'altra el fet de tenir el corrent d'aigua fa que la navegació sigui més 
costosa. 
Per tal d'evitar aquests desplaçaments d'aigües i permetre a les embarcacions una 
navegació el menys costosa possible, s'han dissenyat i construït una sèrie de sistemes 
que permeten el dissenys de canals amb desnivells quasi nuls. 
2.2 SISTEMES D'ELEVACIÓ DE VAIXELLS 
Per tal de superar el desnivell existent en els canals, el primer és concentrar aquest 
desnivell de manera que quedi en forma d'escaló. Un cop concentrat el desnivell es duen 
a terme diferents pràctiques per tal de superar-lo. 
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2.2.1 SISTEMA DE RESCLOSES 
Les rescloses són construccions hidràuliques que permeten vèncer el desnivell 
concentrat en els canals navegables ascendint o descendint les embarcacions que es 
troben en elles.  
Aquest sistema està format per dues comportes que limiten un tram de canal on hi ha de 
cabre l'embarcació. Aquest tram estarà situat entre una continuació del canal on el nivell 
d'aigua serà alt, i una altra on el nivell d'aigua serà baix. 
El funcionament del sistema és el següent:  
Ascens: 
1. S'obre la primera comporta (part baixa). 
2. El vaixell entra al tram limitat per les dues comportes per la part més baixa 
del canal. 
3. Es tanquen la primera comporta i s'omple el tram limitat amb l'aigua que ve 
de la continuació de canal que està més elevada. 
4. El tanc està completament ple i s'obre la segona comporta que dóna a la 
continuació més elevada perquè l'embarcació continuï la seva ruta. 
Descens. 
1. S'obre la primera comporta (part alta). 
2. El vaixell entra al tram limitat per les dues comportes per la part més alta del 
canal. 
3. Es tanquen les comportes i es buida el tram limitat alliberant l'aigua perquè 
flueixi per la part mes baixa del canal. 
Context de l'objectiu 
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4. El tanc es buida fins al nivell de la continuació mes baixa del canal i s'obre la 
comporta que condueix a aquesta part perquè l'embarcació continuï la seva ruta. 
 
Al canal de Panamà un conjunt de tres rescloses anomenades Gatún permeten superar 
un desnivell de 26 m. 
Il·lustració 1: Funcionament sistema de rescloses, descens.  (Font: hipervincle) 
Il·lustració 2: Canal de Panamà, rescloses Gatún.  (Font: hipervincle) 
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2.2.2 PLA INCLINAT 
Aquest sistema d'elevació d'embarcacions està format també per un tram de canal 
limitat per dues comportes, un pla inclinat situat sota el tram i les continuacions del 
canal situades a una altura diferent i sense estar alineades. Aquest sistema també consta 
d'uns contrapesos lligats amb cables d'acer al mateix tram per tal de reduir al màxim el 
treball que hagin de fer els motors elèctrics per moure'l. 
Aquest sistema en concret, és únic a Europa i puja una distància de 44.5m. 
El funcionament del sistema és el següent: 
1. S'obre la primera comporta. 
2. L'embarcació entra dins del tram de canal limitat i es tanca la comporta. 
3. El tram de canal es desplaça per sobre del pla inclinat fins a la continuació. 
4. S'obre la segona comporta i l'embarcació continua la ruta. 
5. Es tanca la segona comporta. 
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Il·lustració 4: Vista superior del pla inclinat. (Font: 
hipervincle) 
 
Il·lustració 3: Pla inclinat a Saint Louis-Arzviller, França. (Font: hipervincle) 
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2.2.3 ASCENSOR DE VAIXELLS 
Aquest sistema consta d'un tram de canal limitat per dues comportes col·locat a la 
trajectòria del canal. De manera que la continuació alta i la continuació baixa del canal 
mantenen la trajectòria amb el tanc però estan situades a altures diferents. 
Aquest sistema d'elevació funciona exactament igual que un ascensor destinat a l'ús de 
les persones: 
1. S'obre la primera comporta. 
2. L'embarcació entra al canal i es tanca la comporta. 
3. El tram del canal ascendeix fins a la continuació elevada del canal mitjançant 
uns motors elèctrics i un sistema de contrapesos. 
4. S'obre la segona comporta i l'embarcació continua la seva ruta. 
 
Un exemple d'aquest sistema és l'elevador del Canal du Centre a Strépy-Thieu 
(Bèlgica), que té un desnivell de 73.15 m. 
 
Il·lustració 5: Ascensor Strépy-Thieu (Bèlgica). (Font: hipervincle) 
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2.2.4 RODA DE FALKIRK 
Aquest sistema està format per dos trams de canals situats dins d'una roda amb un 
desfasament de 180º entre ells. El canal superior i el canal inferior en aquest sistema 
estan sobre la mateixa trajectòria. 
Quan s'eleva un tram del canal, l'altre baixa degut a que els dos trams giren solidaris a la 
mateixa roda, d'aquesta manera un tram és el contrapès de l'altre. 
La roda de Falkirk, es troba prop de la localitat de Falkirk (Escòcia) i té un desnivell de 
24 m.  
  
  
Il·lustració 6: Roda de Falkirk. (Font: hipervincle) 
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Principi d'Arquímedes 
3 PROPOSTA DEL PROJECTE 
La geometria escollida és una variació de la roda de Falkirk, (explicada breument a 
l'apartat 1.2.2.4). Amb l'elecció d'aquesta geometria es pretén que la potència requerida 
pel sistema sigui la mínima. La roda de Falkirk té la peculiaritat de tenir els dos 
contenidors units al mateix eix, això suposa que un sempre es comporta com el 
contrapès de l'altre ja que encara que les embarcacions dels esmentats contenidors 
tinguin un pes diferent, segons la llei d'Arquímedes l'aigua que suposi un pes afegit serà 
desplaçada pel volum del casc de l'embarcació a l'exterior del contenidor. 
"Un cos insoluble totalment o parcialment submergit en un fluid (líquid o gas) en repòs 
rep una força de baix cap a dalt igual al pes del volum del fluid que desallotja." 
 
Un altre avantatge del sistema que es dissenya és el poc consum d'aigua que suposa al 
comparar-lo amb una resclosa. Com s'ha vist a l'apartat 1.2.2.1, per tal d'elevar un 
vaixell en una resclosa és necessari omplir-la d'aigua, un cop omplerta aquesta aigua ja 
no es recupera i baixa canal avall. En el disseny escollit, l'aigua utilitzada es reutilitza 
pel següent servei i, per tant, no ocasiona els problemes mediambientals que pot generar 
el trasllat d'una massa d'aigua elevada d’un punt o ecosistema a un altre (tenint en 
compte que el canal és artificial). 
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4 UBICACIÓ DEL PROJECTE 
El projecte ha estat realitzat per portar-se a terme al Canal du Centre a la localitat de 
Strépy-Thieu degut a les dimensions del tram de canal.  
Aquest tram forma part del Canal du Centre original, ja que al seu costat passa la variant 
on s'hi troba l'elevador esmentat al punt 1.2.2.3.  
Com s'ha dit a l'apartat 1.3 es vol fer una adaptació de la roda de Falkirk, aquesta 
adaptació serà utilitzada per superar desnivells menors als de la roda original, tot i això, 
l'estructura estarà dissenyada per elevar càrregues majors. 
El tram on es vol dissenyar té les següents dimensions: 
Amplada: 30 m 
Desnivell:  17 m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 7: Ubicació del projecte. Font: Googlemaps 
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5 METODOLOGIA DE TREBALL 
Degut a que en aquest projecte l'estructura dissenyada és totalment nova, s'ha 
desenvolupat de manera que l'error alhora del disseny i el dimensionament fos mínim.  
Per aquest motiu, s'ha començat analitzant les dimensions i les càrregues que tindran les 
embarcacions que requereixin el servei, i a partir d'aquí proposant una forma molt 
genèrica de l'estructura, aprofundint-la en cada part, calculant-la i modificant-la per 
adaptar-la al total de l'estructura. És d'aquesta manera, adaptant part per part que s'ha 
aconseguit un model global i precís del que és l'estructura del sistema d'elevació. 
També cal comentar que existeixen una sèrie de paràmetres en els quals no s'ha indagat 
i que farà falta fer-ho en una segona fase del projecte, aquestes parts s'aniran esmentant 
a mesura que s'avanci en el disseny. 
Els càlculs i assajos d'estructures realitzats durant el projecte s'han realitzat mitjançant 
els programes informàtics de càlcul i disseny d'estructures Ramseries i Autocad 
facilitats per la UPC. També s'ha fet ús de fulls de càlcul Excel i de l’editor de 
documents Microsoft Word per redactar el project
Geometria i funcionament 
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Disseny 
1 GEOMETRIA I FUNCIONAMENT 
1.1 GEOMETRIA 
L'estructura proposada està formada per quatre parts: 
 Els tanc 
 Els arcs 
 Els braços 
 Els pilars 
1.1.1 ELS TANCS 
Els tancs són els contenidors en els quals entrarà l'embarcació per ser transportada a 
l'altre nivell del canal, ja sigui el superior o l'inferior.  
Hi ha un tanc a cada extrem de l'estructura. 
Els tancs fan 43 metres de allargada i 6.2 metres d'amplada. tenen una capacitat de 
640m
3
 d'aigua cadascun. 
1.1.2 ELS ARCS 
Els arcs són els elements encarregats de sostenir el tanc. Aquests elements tenen una 
forma semicircular ja que els tancs han de ser capaços de desplaçar-se pel seu perímetre 
per tal que el contenidor no quedi inclinat al final de la carrera del sistema. 
Els arcs fan 5m de radi i tenen una longitud de 18.1 m 
Hi han 3 arcs per cada tanc, i estan ubicats als extrems i al mig de la longitud del 
mateix. 
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1.1.3 ELS BRAÇOS 
Són els elements encarregats de transmetre el moviment circular de l'eix als arcs i per 
conseqüència als tancs.  
Tenen una longitud de 9.5 m i una altura de 1 m a la unió amb l'arc i 3.5 m a la unió 
amb l'eix. 
L'estructura està dotada de 6 braços, un per cada arc. 
1.1.4 ELS PILARS 
Els pilars són els elements encarregats de sostenir tota l'estructura.  
Són els únics elements que estan fets de formigó armat i tenen una area efectiva de 
1.08m
2
. 
L'estructura consta de 4 pilars, un per a cada parella de braços, a excepció del central 
que són dos per una parella de braços. Estan situats sota cada parella de braços. 
 
A continuació es mostren els plànols de l'estructura. 
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1.2 FUNCIONAMENT 
El funcionament del sistema és molt senzill i es podria comparar al funcionament d'un 
balanci dels parcs infantils. 
Si en cada extrem del balancí es situés una embarcació enlloc de un nen petit, en pot 
aprofitar el pes d'una per elevar l'altre i a l'inrevés. 
El sistema calculat permet exactament això. 
Amb una o més  embarcacions situades  a cada contenidor, o en un d'ells solament, i 
aplicant un moment en l'eix, s'aconsegueix que una ascendeixi fins al la continuació 
elevada del canal mentre l'altre descendeix fins a la continuació menys elevada. 
El sistema permet un angle de rotació de ±65º i amb aquest es capaç de vèncer una 
altura de 17m.  
Il·lustració 8: Balancí. (Font: hipervincle) 
Il·lustració 9: Funcionament. (Font: pròpia) 
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Il·lustració 10: Altura màxima en metres.  (Font: pròpia) 
 
Perquè aquest sistema funcioni és essencial que el tanc no giri solidari amb l'arc ja que 
sinó aquest quedaria inclinat en els punts del final de carrera, és per aquest motiu que 
aquest reposa sobre quatre rodes que fan que per l'efecte de la gravetat es desplaçi per 
unes ranures que té l'arc i li fan de guia.  
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2 ESTIMACIÓ DE LES CÀRREGUES 
Les càrregues que actuen sobre la estructura es divideixen en dos grups: càrregues fixes 
i sobrecàrregues. 
2.1 CÀRREGUES FIXES 
Es contemplen com a càrregues fixes: 
1) Pes de l'estructura. 
i) Pes del tanc. 
ii) Pes de l'arc. 
iii) Pes del braç. 
El pes de l'estructura es calcula al llarg del desenvolupament del projecte. 
 
2) Pes del volum d'aigua dins del tanc. 
El pes del volum d'aigua es determina tenint en compte les dimensions del tanc. 
Aquestes venen donades per la capacitat màxima dels altres dispositius d'elevació 
d'embarcacions presents al mateix canal. 
Eslora (L) 43.00 m 
Màniga (B) 6.20 m 
Altura de l'aigua (T) 2.40 m 
Volum total (V = L * B * T) 639.84 m
3
 
Pes de l'aigua (V*g*ρ) 6398.40 kN 
Taula 1: Càrregues i dimensions inicials. 
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2.2 SOBRECÀRREGUES 
Es contempla com a sobrecàrrega: 
1) Pes de l'embarcació 
 
El pes màxim de l'embarcació es determina tenint en compte les dimensions de les 
embarcacions més grans que són capaces de navegar pel canal. Aquestes venen donades 
per la capacitat màxima dels altres dispositius d'elevació d'embarcacions presents al 
mateix canal. 
 
Tonatge màxim 350 T 
Sobrecàrrega màxima 3500 kN 
Taula 2: Sobrecàrregues 
 
El pes contemplat com a sobrecàrrega és una dada merament informativa ja que el 
sistema dissenyat actua com la roda de Falkirk, és a dir, que segons el principi 
d'Arquímedes al entrar una embarcació dins de l'aparell, es desallotjarà del tanc un 
volum d'aigua que equivaldrà al pes de l'embarcació. Per aquest motiu, entri 
l'embarcació que entri la càrrega serà sempre la mateixa. 
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3 TANC 
El tanc és el tros de canal mòbil de l'estructura. Dins del tanc s'hi amarra l'embarcació 
perquè ascendeixi o descendeixi al nivell superior o inferior.  
3.1 CONDICIONS DE CONTORN 
3.1.1 CÀRREGUES 
Aquesta biga està exposada a les càrregues esmentades anteriorment. 
1. Pes de l'estructura. 
i) Pes del tanc. 
2. Pes del volum d'aigua dins del tanc. 
3. Pes de l'embarcació. 
 
La càrrega total del tanc és la suma d'aquestes tres càrregues1, i la càrrega repartida és la 
càrrega total entre l'eslora del tanc.  
El pes del tanc es calcula a l'apartat (2.2.2.1) juntament amb el càlcul dels espessors i es 
fan iteracions per tal d’aconseguir els espessors desitjats. 
                                           
 
  
      
 
          
On: 
 P  és pes. 
 Q  és la càrrega repartida. 
 L  és l'eslora del tanc. 
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Primerament s'ha treballat amb una càrrega parcial que no contempla el pes del propi 
perfil, un cop obtinguts els espessors el pes del perfil es contempla. 
3.1.2 RECOLZAMENTS 
El tanc és una biga recolzada per tres punts (A, B, C) 
 
3.2 ESFORÇOS 
3.2.1 FORÇA TALLANT 
Per calcular la força tallant es divideix la biga en 2 trams: 
3.2.1.1 Tram A-B 
Segons el promptuari:  
           
 
 
         
                    
 
 
          
3.2.1.2 Tram B-C 
                
 
 
         
Il·lustració 11: Recolzaments. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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La distribució de forces tallants queda de la següent manera: 
 
 
3.2.2 REACCIONS 
Obtingudes les forces tallants les reaccions en els recolzaments són les següents:  
                    
                              
 
On:  
    és la reacció en cada recolzament. 
    és la força en cada recolzament. 
 
  
Il·lustració 12: Forces tallants. (Font: pròpia) 
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3.2.3 MOMENT FLECTOR 
Pel càlcul del flector màxim s'utilitza un promptuari on es diu que el flector màxim 
positiu està a la meitat de l'eslora, i el flector màxim negatiu està a           
         des de cadascun dels extrems. 
Aleshores: 
 
                
 
 
                    
           
      
 
     
       
 
                
 
      és el moment flector màxim que experimenta la biga. 
 
La distribució de càrregues és de la següent manera: 
 
 
Il·lustració 13: Distribució de moments. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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3.3 GEOMETRIA 
El tanc és una biga amb el següent perfil:  
 
3.3.1 ESPESSORS 
 
Per calcular els espessors de les xapes que formen el contenidor s'han utilitzat les 
fórmules següents: 
 
1.    
    
  
 
 
2.       
 
Il·lustració 14: Forma inicial del tanc. (Font: pròpia) 
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3.      
                         
      
 
 
4.                         
                    
     
               
   
 
5.   
           
       
 
 
On: 
 b i h són les següents dimensions de cada xapa: 
 
 
Il·lustració 15: Dimensions del tanc. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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 A és l'àrea de cada xapa. 
 
 y és la distancia vertical des del centre de gravetat (cdg) de cada xapa al centre 
de 
coordenades. 
 
 Mmax és el moment flector màxim que experimenta la biga. 
 
 Ymax és el punt del perfil més llunyà al cdg. 
 
Primerament es donen uns espessors "arbitraris" a cada xapa, aquests espessors 
serveixen per fer un primer càlcul de les inèrcies de cada xapa (fórmula 1) utilitzats en 
el càlcul del moment d'inèrcia total del perfil. Per calcular-lo s'utilitza la fórmula 
numero 4 havent calculat abans les àrees i els centres de gravetat de cada xapa i de tota 
la peça, ja que són dades rellevants alhora del càlcul de la inèrcia. Mitjançant un full de 
càlcul es realitza un càlcul iteratiu utilitzant totes les expressions anteriors i d'aquesta 
manera s'arriba a uns espessors definitius. 
Finalment es calcula l'esforç màxim que experimentarà la peça i es comprova que és 
dins del seu límit elàstic. 
Amb aquestes fórmules s'assegura que les dimensions escollides són suficientment 
grans com perquè les tensions internes del tanc no superin el límit elàstic de l'acer, 
25kN/cm
2 
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Les dimensions de les xapes que conformen el tanc són: 
B1 6.50 metres 
H1 0.03 metres 
B2 0.01 metres 
H2 3.00 metres 
B3 0.30 metres 
H3 0.02 metres 
Taula 3: Dimensions de les xapes. 
 
3.3.2 REFORÇOS 
Un cop calculats els espessors de totes les xapes que conformen el tanc es fa una 
modificació geomètrica del mateix per tal afavorir al disseny d'una estructura més 
compacta amb millors condicions estructurals.  
En primer lloc es dota al tanc d'uns xamfrans que permeten reduir l'àrea que ocupa dins 
del tanc que el sosté.  
En segon lloc s'afegeixen uns reforços longitudinals en forma de T a l'estructura per tal 
d'evitar una deformació excessiva a la part inferior del tanc. Pel disseny d'aquests  
reforços s'ha dibuixat un model del tanc i s'ha assajat el comportament d'aquest sota la 
pressió de l'aigua que contindrà. A partir d’una primera deformació s'han anat fent 
iteracions amb els espessors de cadascuna de les dues planxes que forma cada reforç 
fins a arribar a un valor acceptable. 
3.3.2.1 Condicions de contorn 
S'ha exposat a la placa inferior del tanc, és a dir, la placa inspeccionada sota una pressió 
de 27 kN/m
2 
.  Que és la pressió resultant de la càrrega dividida per la superfície de la 
placa. 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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Il·lustració 16: Càrrega del tanc. (Font: pròpia) 
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Els recolzaments són representats com unes superfícies de 0.5 m d'amplada situades en 
cadascun dels extrems i en el centre. Aquests recolzaments no són del tot fidels a la 
realitat però ho són lo suficient com per donar uns valors significatius. 
3.3.2.2 Resultats 
Desprès d’un seguit d’iteracions, es donen per satisfactòries unes dimensions dels 
reforços en les quals el model dóna: 
Un desplaçament màxim de 6.7 cm. 
Il·lustració 17: Empotraments del tanc. (Font: pròpia) 
Il·lustració 18: Desplaçaments del tanc. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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Una tensió màxima a la part superior i inferior de les xapes de ±585 MPa. No obstant 
aquest valor no es dóna com a significatiu ja que aquestes concentracions de tensions 
estàn totes ubicades a la zona de l'empotrament, com que l'empotrament representat no 
es correspon a l'empotrament real es desestimen. A part d'això no existeix risc de 
trencament en tota l'estructura i es considera un resultat satisfactori. 
  
 Els espessors dels reforços per a aquests resultats són: 
Part Espessor (cm) Allargada (cm) 
Cos 1.0 30.0 
Ala 3.0 40.0 
Il·lustració 19: Tensions superiors del tanc. (Font: pròpia) 
Il·lustració 20: Detall de les tensions. (Font: pròpia) 
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Taula 4: Espessors reforços. 
3.4 MATERIAL 
Tot el tanc està dimensionat per construir-se amb acer A37. 
3.5 GEOMETRIA FINAL 
La geometria final del tanc ve detallada en les dues il·lustracions següents. Tot i així, és 
necessari el càlcul d'un reforç longitudinal en una segona fase del projecte que ha d'estar 
situat al lloc indicat en les mateixes il·lustracions. 
La geometria final del tanc és la següent: 
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Aquesta geometria s'extrueix en els 43 m que fa el tanc. 
Il·lustració 21: Geometria del tanc en metres. (Font: pròpia) 
Il·lustració 22: Geometria dels reforços en metres. (Font: pròpia) 
Arcs 
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4 ARCS 
4.1 GEOMETRIA INICIAL 
Cada tanc va recolzat sobre 12 rodes que reposen sobre 3 arcs, aquests arcs estaran 
situats on s'han suposat els recolzaments de l'apartat 2.2.1.2. 
Cada tanc està dotat d'unes guies i d’un tacó per assegurar una trajectòria fixa per les 
rodes. 
 
Abans de començar amb el dimensionament de l'arc se li dóna unes dimensions inicials 
per tal de tenir un primer croquis de l'estructura. Aquestes dimensions són tals que el 
tanc té cabuda dins de l'arc i que aquest estarà sempre dins de la longitud de l'arc quan 
el sistema d'elevació estigui en funcionament. 
Il·lustració 23: Arc en 3D. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
 
32 
 
  
Ilustración 24: Alçat, planta i perfil de l'arc. (Font: pròpia) 
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4.2 CONDICIONS DE CONTORN 
Als apartats següents es treballa amb la meitat de l'arc, ja que al ser simètric els resultats 
són els mateixos.  
 
4.2.1 RECOLZAMENTS 
Cada arc va empotrat al braç pel seu eix de simetria, en el cas del mig arc assajat, 
l'extrem dret.  
Il·lustració 25: Mig arc al TDYN. (Font: pròpia) 
Il·lustració 26: Empotraments de l'arc. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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4.2.2 CÀRREGUES 
Per calcular les càrregues s'han tingut en compte les reaccions que genera el tanc sobre 
els recolzaments. Com que aquestes són màximes en el punt "b" de l'apartat 2.2.1.3.1, es 
treballa únicament amb l'arc situat en aquell punt. 
L'arc està sotmès a 8 càrregues puntuals (corresponents a les 8 rodes) que corresponen a 
una vuitena part de la reacció en "b" (apartat 2.3.2.2) 
Cada càrrega té un valor de: 
        
  
 
        
Tot i que els punts d'aplicació de les càrregues siguin mòbils, s'han realitzat els assajos 
situant l'arc en el punt menys elevat de tota la carrera del sistema, d'aquesta manera 
s'assaja el moment en que els moments flectors són majors. 
Les càrregues estan situades en els següents punts: 
Càrrega 1 (1.7573,  - 1.8580,  0.4) 
Càrrega 2 (1.7573,  - 1.8580,  1.6) 
Càrrega 3 (2.6791,  - 2.2670,  0.4) 
Càrrega 4 (2.6791,  - 2.2670,  1.6) 
Càrrega 5 (6.1644,  - 2.2670,  0.4) 
Càrrega 6 (6.1644,  - 2.2670,  1.6) 
Càrrega 7 (7.0094,  - 1.8580,  0.4) 
Càrrega 8 (7.0094,  - 1.8580,  1.6) 
Tabla 5: Coordenades de les càrregues. 
 
  
Il·lustració 27: Coordenades de les càrregues. (Font: pròpia) 
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4.3 PRIMERA APROXIMACIÓ 
Es fa una primera aproximació de l'espessor de la xapa que forma l'arc calculant els 
moments que l'afecten.  
  
    
 
 
 
 
 
on:  
 h = espessor. 
 b = longitud de la base. 
 M = moment flector. 
 W = moment resistent. 
   = límit elàstic. 
Coneixent tots els valors de l'expressió anterior excepte el moment i l'espessor, es 
calcula el moment tenint en compte les càrregues aplicades a l'arc i la distància 
d'aquestes a l'empotrament. 
Càlcul del moment flector: 
 
      
 
 
    
 
 
    
 
 
    
 
 
                
 
 
 
On: 
d1 = 1.8312 m 
d2 = 2.6791 m 
d3 = 6.1644 m 
d4 = 7.0123 m 
P = 7373 kN 
 
 
 
Il·lustració 28: Distàncies de les càrregues a l'empotrament. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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Aleshores, només cal aïllar l'espessor (h) per tal de concloure la primera aproximació: 
 
   
         
      
         
 
El valor és massa elevat per dissenyar una placa amb aquest espessor d'acer, per aquest 
motiu es decideix conformar un laminat d'acer per augmentar les inèrcies de l'estructura 
i estalviar material. 
4.4 LAMINAT 
Es dissenya una proveta a la que se li fan dos assajos d'elasticitat per determinar el 
mòdul de Young del Laminat. 
4.4.1 DISSENY DE LA PROVETA 
El primer pas en la confecció del laminat és establir un espessor correcte per tal que 
aquest aguanti el moment màxim. Per fer-ho s'ha utilitzat un full de càlcul on s'hi han 
fet una sèrie d'iteracions jugant solament amb dues plaques d'acer i la distància entre 
elles. 
En el full de càlcul hi apareixen les dimensions següents:  
 Espessor de les plaques = 2 cm (h) 
 Amplada de les plaques = 1 m (b) 
 Distància entre plaques = 25 cm (D) 
Amb aquestes variables es pot calcular la secció de cada placa (A) i el moment resistent 
de cadascuna (W): 
   
    
  
                
              
  
Arcs 
37 
 
Amb aquests valors es pot calcular el centre d'àrees (Ycdg) i per tant el moment d'inèrcia 
total (Ixtotal): 
     
           
      
        
                      
                  
                 
Seguidament es calcula el moment resistiu (W): 
  
       
       
                          
Finalment es fa la comparació de l'apartat anterior i, si aquesta es compleix, la proveta 
està correctament dissenyada (per a la comprovació s'utilitza el mateix moment que en 
l'apartat anterior). 
  
 
 
               
             
  
 
 
La proveta està ben dimensionada. 
 
 
  
Il·lustració 29: Predisseny de la proveta. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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4.4.2 DESCRIPCIÓ GEOMÈTRICA 
La proveta dissenyada consisteix en un element de laminat de 1 m
2 
format per unes 
plaques de 2 cm d'espessor separades 25 cm per uns triangles de 3 mm d'espessor. La 
secció total de la proveta és de 0.29 m. 
 
4.4.3 ASSAIG I 
En el primer assaig es treballa a l'eix "x". 
4.4.3.1 Condicions de contorn 
4.4.3.1.1 Càrrega 
Se li aplica a la proveta una càrrega de 20 kN en el sentit de l'eix "x" en un dels seus 
extrems: 
Il·lustració 30: Disseny de la proveta. (Font: pròpia) 
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4.4.3.1.2 Empotraments 
La proveta està empitrada pel costat oposat al que se li aplica la càrrega: 
 
 
  
Ilustración 31: Càrrega aplicada. (Font: pròpia) 
Il·lustració 32: Empotraments. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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4.4.3.2 Resultats 
S'obté un desplaçament significatiu de 5.243e-7 metres. 
 
 
Les tensions de Von Misses no desestimen l'assaig ja que els valors màxims no 
ocasionarien un trencament del material (imatges 16 i 17). 
Il·lustració 33: Desplaçaments a X. (Font: pròpia) 
Il·lustració 34: Esforços placa inferior. (Font: pròpia) 
Arcs 
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4.4.4 ASSAIG II 
En el segon assaig es treballa a l'eix "z". 
4.4.4.1 Condicions de contorn 
4.4.4.1.1 Càrrega 
Se li aplica a la proveta una càrrega de 20 kN en el sentit de l'eix "z" en un dels seus 
extrems: 
Il·lustració 35: Esforços placa superior. (Font: pròpia) 
Il·lustració 36: Càrregues. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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Empotraments 
La proveta està empitrada pel costat oposat al que se li aplica la càrrega: 
 
 
4.4.4.1.2 Resultats 
S'obté un desplaçament significatiu de 3.708e-6 metres (imatge 20). 
 
 
Il·lustració 37: Empotraments. (Font: pròpia) 
Il·lustració 38: Desplaçaments a Z. (Font: pròpia) 
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Les tensions de Von Misses no desestimen l'assaig ja que els valors màxims no 
ocasionarien un trencament del material. 
 
 
4.4.5 CÀLCUL DELS MODULS DE YOUNG ( E1, E2) 
A continuació es calculen els mòduls de young del laminat tan en el sentit "x" com en el 
"z". Sabent la força que s'aplica i els desplaçaments que es produeixen es calcula el 
coeficient elàstic (K) del laminat utilitzant la següent expressió: 
 
   
  
  
 
 
 
Il·lustració 39: Esforços placa superior. (Font: pròpia) 
Il·lustració 40: Esforços placa inferior. (Font: pròpia) 
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On:  
 Fi = 20 kN 
 di  és el desplaçament en cada cas. 
  
 
Els coeficients elàstics són: 
 Direcció x:  K 1 = 3.82e7 kN/m 
 Direcció z:  K2 = 5.4e6 kN/m 
 
Calculada la K, és possible conèixer totes les variables que involucren el mòdul de 
Young aplicant la següent fórmula: 
 
   
    
 
 
On: 
 L = longitud = 1m 
 A = secció = 0.29 m2 
 
El modul de Young de la placa és: 
 Direcció x: E 1 = 8.88e5 MPa 
 Direcció z: E2 = 1.26e5 MPa 
 
 
Obtinguts els mòduls de Young de la proveta s'utilitza la teoria de mescles per calcular 
el mòdul de Young de la zona formada pels triangles: 
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On: 
 E = mòdul de Young 
 Kv = participació volumètrica 
Aleshores: 
                                    
 
            
 
1.                           
 
  
  
  
  
           
2.                           
 
  
  
  
  
           
 
Cal destacar que a l’utilitzar la funció de laminat en el programa de càlcul, aquest 
l'interpreta com un material homogeni amb el mòdul de Young calculat. No obstant la 
interpretació del programa no és del tot correcte ja que el material real utilitzat són 
xapes d'acer en forma triangular i, per tant, disposa d'una rigidesa superior a la 
contemplada per Ramseries. 
 
4.5 SOLUCIONS POSSIBLES 
Un cop calculat el laminat es proposen dues geometries diferents i s'escull la més 
òptima. 
4.5.1 SOLUCIÓ I 
4.5.1.1 Geometria 
 
S'utilitzen diferents espessors de laminat per augmentar la inèrcia en aquells llocs on les 
tensions resulten crítiques per l'element. 
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Laminat Espessor plaques Espessor triangles Espessor total 
Gris 3 cm 80 cm 86 cm 
Taronja 3 cm 60 cm 66 cm 
Verd 3 cm 50 cm 56 cm 
Blau 3 cm 40 cm 46 cm 
Taula 6: Espessors de l'arc amb secció variable. 
 
4.5.1.2 Desplaçaments 
S'obté un desplaçament màxim de 2.02 cm. 
Il·lustració 41: Arc amb secció variable. (Font: pròpia) 
Il·lustració 42: Desplaçaments. (Font: pròpia) 
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4.5.1.3 Tensions 
Les tensions de Von Misses de la planxa inferior mostren que no superen el límit elàstic 
del ferro, valor màxim: 224.62 MPa 
 
 
 
Ilustración 43: Desplaçaments. (Font: pròpia) 
Il·lustració 44: Esforços placa inferior. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
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Les tensions de Von Misses de la planxa superior mostren que es supera el límit elàstic 
del ferro, valor màxim: 256.64 MPa 
 
Aquests esforços superiors a 250 MPa estan situats a l'últim tram de l'arc allà on 
l'espessor és menor. Per solucionar aquest problema es pot dur a terme una solució tan 
senzilla com augmentar l'espessor de les plaques d'acer del laminat dos mil·límetres. 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 45: Esforços placa superior. (Font: pròpia) 
Il·lustració 46: Detall dels esforços  màxims. (Font: pròpia) 
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4.5.2 SOLUCIÓ II 
Una segona opció és l'ús de reforços. S'afegeixen uns reforços dissenyats amb plaques 
d'acer a la zona on l'esforç de l'arc és major. D'aquesta manera tot i seguir utilitzant el 
mateix laminat la secció de l'arc és menor que en el cas anterior i també és uniforme. 
4.5.2.1 Geometria 
La geometria d'aquesta opció consta de dues parts: per una banda els reforços i per 
l'altra l'arc. 
 Els reforços són tres peces unides per dues plaques amb la següent geometria: 
 
  
Il·lustració 47: Geometria dels reforços. (Font: pròpia) 
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 La geometria de l'arc és generalment igual que la del cas anterior excepte per la 
seva secció, en aquest cas és uniforme. 
 
 Espessor plaques (cadescuna) Espessor triangles 
Laminat 3 cm 50 cm 
Reforços 2.5 cm -------------------------------- 
ESPESSOR TOTAL ARC 56 cm ----------------------------------- 
Taula 7: Espessors de la solució II 
4.5.2.2 Empotraments 
En aquesta opció canvien les condicions de contorn ja que s'afecta a la geometria de 
l'estructura, no només en els espessors, sinó també en la morfologia. 
És per aquest motiu que es necessita tornar a fer referència als empotraments ja que 
aquests no estaran situats en la mateixa posició, sinó que seran les planxes lateral i 
inferior dels reforços. 
Il·lustració 48: Geometria de la solució II 3D. (Font: pròpia) 
Il·lustració 49: 
Empotraments. 
(Font: pròpia) 
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4.5.2.3 Desplaçaments 
S'obté un desplaçament màxim de 0.025 m. 
 
4.5.2.4 Esforços 
Analitzant la part superior de la planxa s'aprecia que la major part de l'estructura de l'arc 
suporta la càrrega i els esforços que realitza no superen el límit elàstic del material. 
 
  
Il·lustració 50: Desplaçaments. (Font: pròpia) 
Il·lustració 51: Esforços placa superior. (Font: pròpia) 
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No obtsant s'aprecien unes zones on el material fallaria. Aquestes zones estàn ubicades 
a la part més pròxima a l'empotrament dels reforços. 
 
 
En aquestes zones hi ha una concentració de tensions degut a la subjecció que fa el 
reforç sobre l'arc. Degut a la càrrega, l'estructura tendeix a deformar-se com s'ha vist a 
la imatge 52. No obstant, degut al reforç, aquest moviment no és possible a la part 
central de l'arc i és per aquest motiu que es creen unes concentracions de tensions que 
generen uns bonys.  
 
 
Aquests bonyecs, ja són un motiu per optar per la solució I ja que aquesta estructura 
requeriria un reforç en aquesta zona. Tot i així, analitzant la part inferior de les planxes, 
Il·lustració 52: Detall dels esforços de la placa superior. (Font: pròpia) 
Il·lustració 53: Detall de les deformacions. (Font: pròpia) 
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els resultats encara són més desfavorables per aquesta opció, ja que les tensions de 
l'estructura superen el límit elàstic del material en una superficie major a la vista 
anteriorment. 
 
 
4.6 GEOMETRIA DEFINITIVA 
La geometria final escollida ha estat la de la solució I.  
A part d'oferir uns menors desplaçaments, aquesta solució genera unes tensions internes 
del material menors a les generades per la opció II, això fa que sigui la solució favorita. 
A part d'això es considera que el disseny, la construcció i el manteniment del primer 
disseny resulta més senzill i pràctic que el segon. 
Pel disseny final de l'arc s'han utilitzat les seccions calculades en la solució I. Mitjançant 
Autocad s'han dibuixat les seccions i s'han unit entre elles mantenint sempre la secció 
major en el canvi, d'aquesta manera s'eviten les concentracions de tensions. A mesura 
que augmenta la secció de l'arc, també ho fa la de triangles que li dóna rigidesa. També, 
s'ha realitzat un augment de la secció extra per donar cabuda als rails que guien a les 
rodes. 
 El total de les dimensions de l'arc no estan representades en la següent il·lustració ja 
que es mantenen iguals que en el disseny preliminar (tacó i amplada de l'arc i rails). 
Il·lustració 54: Esforços placa inferior. (Font: pròpia) 
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4.7 MATERIAL 
El laminat de l'arc i per tant tot el component està dissenyat per ser construït amb acer 
A37 (S275). 
Il·lustració 55: Geometria definitiva de l'arc. (Font: pròpia) 
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5 BRAÇ 
El braç és la part de l'estructura encarregada d’unir l'arc amb cadascun dels pilars de 
l'estructura. Com s'ha mostrat en el punt 2.1, el sistema consta de dos tancs, sis arcs i 
tres pilars; per tant el nombre de braços seran sis, un per cada arc. 
5.1 PREDISSENY 
Pel disseny de l'arc s'ha escollit que aquest serà una biga quadrada d’altura variable i 
buida. L’allargada d'aquesta biga ve donada per l'amplada total del canal menys l'espai 
que ocupen el tanc i l'arc. 
            
L'amplada de la biga serà la mateixa de l'arc a la qual va fixada, és a dir, 2m. Tmabé 
s'estableix una altura inicial de la biga, en el lloc de unió amb l'arc. aquesta altura és de 
1m.  
Per acabar es calcula l'altura final de l'arc, per fer-ho s'ha suposat que aquest es va 
eixamplant mantenint un angle de 8º respecte l'horitzontal tot i que aquesta dimensió pot 
variar durant el disseny. L'altura final s'ha calculat de la següent forma: 
                                       
Calculada l'allargada i l'altura, s'analitzen les condicions de contorn de la biga. 
5.2 CONDICIONS DE CONTORN 
5.2.1 CÀRREGA 
La biga esta sotmesa a una força ubicada en el seu extrem, que correspon al pes de l'arc 
i el tanc. A part d'aquesta, també està sotmès al pes de la pròpia estructura. Aquesta 
última càrrega s'ha calculat durant el procés de determinació dels espessors. 
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5.2.2 EMPOTRAMENT 
El braç està fixat a un coixinet per l'extrem oposat al que té la càrrega. 
  
5.3 ESPESSORS 
Per calcular els espessors s'ha dividit el procediment en quatre parts. Primer, s'han 
calculat els esforços realitzats per l'estructura tenint en compte únicament la força del 
pes de l'arc. Amb aquests primers esforços s'han calculat uns espessors de xapa pel braç 
que suportin la càrrega. Tot seguit, s'ha calculat el volum del braç i, per tant, el seu pes. 
Finalment, s'han calculat els esforços corresponents al pes del braç i s'ha confirmat que 
els espessors siguin correctes.  
Com que la peça treballa en flexió és el moment flector el que s'ha tingut en compte 
alhora de calcular els espessors, tot i així s'han calculat tots els esforços. 
  
Il·lustració 56: Empotrament del braç. (Font: pròpia) 
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5.3.1 PES DE L'ARC 
El pes de l'arc correspon als 7337 kN de la figura anterior. 
5.3.1.1 Reacció 
Al haver-hi una única càrrega la reacció és exactament aquesta. 
            
Il·lustració 57: Reacció del pes de l'arc. (Font: pròpia) 
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5.3.1.2 Força tallant. 
De la mateixa manera que la reacció, la força tallant correspon a la càrrega però en 
sentit contrari. 
              
 
 
5.3.1.3 Moment flector. 
El moment flector ve representat per la següent expressió: 
      
On: 
 x = al punt on ens trobem de la biga. 
 
  
Il·lustració 58: Força tallant del pes de l'arc. (Font: pròpia) 
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En el cas de l'estructura dissenyada, al ser de secció variable, s'han escollit quatre punts 
a estudiar, aquests estan al 10%, 25%, 50%, 75% i 100% de la longitud total. 
% x(cm) 
100 950,0 
75 712,5 
50 475,0 
25 237,5 
10 95,0 
    Taula 8: Percentatge de la longitud del braç 
 
Per tant, es calcula el moment per a cada longitud (x): 
L (cm) Moment (kN*cm) 
950,0 6969708,3 
712,5 5227281,1 
475,0 3484854,1 
237,5 1742427,0 
95,0 696970,8 
 
 
Taula 9: Moment flector pel pes de l'arc. 
Il·lustració 59: Moment flector del pes de l'arc. (Font: pròpia) 
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5.3.2 CALCUL D'ESPESSORS 
Calculats els primers esforços, utilitzant un full de càlcul on s'hi calcula:  
 Les altures del braç en cada punt estudiat: 
                       
% L (cm) H1 (cm) 
100 950,0 268,0 
75 712,5 201,2 
50 475,0 134,5 
25 237,5 67,7 
10 95,0 27,7 
        Taula 10: Altures de cada longitud 
 Les altures en cada punt i sabent que l'estructura és simètrica es pot saber la 
distància màxima del punt mes allunyat del CDG al mateix: 
       
  
 
 
% Y max 
100 134,0 
75 100,6 
50 67,2 
25 33,8 
10 13,8 
    Taula 11: Distàncies màximes a Ycdg 
A partir d'aquí, s'introdueix l'expressió del moment d'inèrcia  
    
    
        
 
  
 
 
Sabent que: 
 Es coneixen les altures exteriors en cada punt (h%) 
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 Es coneix l'amplada exterior en cada punt (b%) 
 Es desconeixen les altures de la zona buida en cap punt(h'%) 
 Es desconeixen les amplades de la zona buida en cap punt(b'%) 
S'habiliten cinc columnes: 
 A la primera s'hi introdueix el valor de l'espessor, aquest serà el mateix per totes 
les planxes (e) 
 A la segona s'introdueixen les altures interiors (h'%): 
         
 A la tercera s'introdueixen les amplades interiors, que són totes igual ja que 
l'amplada del braç es constant: 
       
 A la quarta s'hi calcula el moment resistent del braç en cada punt (W) : 
            
 
I a la cinquena s'hi divideix el moment flector entre el límit elàstic del material: 
 
  
 
% M/25 
100 190050,4 
75 139573,8 
50 91073,2 
25 44548,6 
10 17582,3 
    Taula 12: Moment entre límit elàstic per cada altura. 
 
Ubicades aquestes cinc columnes, es donen valors a l'espessor, aquesta columna 
està relacionada amb les columnes de b' i h' que a la vegada ho estan amb la de 
la Ix que condiciona la W. És a dir que variant el valor de l'espessor varien els 
resultats de cada columna fins a obtenir un moment resistor, aquest moment ha 
de ser major que el moment flector entre el límit elàstic del material. 
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Després d'una sèrie d'iteracions l'espessor obtingut és de 7 cm. Tot i així, s'ha 
hagut d'augmentar l'angle d'expansió de la biga i s'ha d'utilitzar un acer d'alta 
resistència amb un límit elàstic de 40. 
Un cop calculats els espessors les dimensions del braç són: 
% L (cm) H1 (cm) b' (cm) h' (cm) Y max (cm) 
100 950,0 336,0 186,0 322,0 168,0 
75 712,5 252,2 186,0 245,2 126,1 
50 475,0 168,5 186,0 161,5 84,2 
25 237,5 84,7 186,0 77,7 42,3 
10 95,0 34,5 186,0 27,5 17,2 
 Taula 13: Dimensions del braç. 
Després de calcular les dimensions inicials, es fa un croquis en el que s'arrodoneixen els 
valors a l'alça de manera que tingui uns valors mes coherents alhora de la construcció. 
   
 
 
  
Il·lustració 60: Dimensions inicials del braç. (Font: pròpia) 
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5.3.3 PES DEL BRAÇ 
Obtinguda la geometria del braç se'n calcula el volum. Per fer-ho es calcula el volum de 
la piràmide que formaria el braç en el cas que els costats coincidissin en un vèrtex 
formant una piràmide rectangular i se li resta el volum de la piràmide que resulta de 
l'extensió dels costats. 
 
La longitud que tindria la piràmide resultant de l'extensió del braç s'ha mesurat 
mitjançant el programa autocad. 
 
                                       
     
 
 
     
 
              
 
Il·lustració 61: Volum del tronc de la 
piràmide. (Font: hipervincle) 
Il·lustració 62: Piràmide del braç. (Font: pròpia) 
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Es segueix el mateix procediment de calcul per la part interior del braç que correspon a 
la part buida i es resten els volums. 
 
      
                
                  
   
 
                 
 
 
                 
 
              
 
Calculats els volums del braç interior i exterior es resten i d'aquesta manera s'obté el 
volum del acer que conforma el braç. 
 
                                               
  
 
Multiplicant el volum per la densitat de l'acer s'obté el pes de l'estructura, i multiplicant-
lo per la gravetat i dividint-lo entre la longitud s'obté la càrrega repartida (q). 
 
  
           
         
   
 
   
  
          
         
  
 
 
 
5.3.4 CONFIRMACIÓ D'ESPESSORS 
Per confirmar que els espessors calculats en la primera aproximació són correctes el 
primer pas a seguir és calcular els esforços que ocasiona el pes del propi braç i sumar-
los a les càrregues ja existents. 
5.3.4.1 Esforços deguts al pes 
5.3.4.1.1 Reacció 
Al haver-hi una única càrrega repartida la reacció és exactament aquesta multiplicada 
per l'extensió de la mateixa. 
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5.3.4.1.2 Força tallant 
De la mateixa manera que la reacció, la força tallant màxima correspon a la càrrega però 
en sentit contrari. 
                 
En els punts estudiats es corresponen a: 
 
V (kN) X (cm) 
-182,2 950,0 
-136,7 712,5 
-91,1 475,0 
-45,5 237,5 
-18,1 95,0 
Taula 14: Força tallant deguda al pes. 
Il·lustració 63: Càrrega del pes del braç + reacció. (Font: pròpia) 
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5.3.4.1.3 Moment flector 
El moment flector ve representat per la següent expressió: 
    
  
 
 
On: 
 x = al punt on ens trobem de la biga. 
Com en el cas anterior, els punts estudiats estan al 10%, 25%, 50%, 75% i 100% de la 
longitud total. 
  
Il·lustració 64: Força tallant deguda al pes. (Font: pròpia) 
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Per tant, els moments són: 
Flector (kN*cm) X (cm) 
86577,2 950,0 
48699,7 712,5 
21644,3 475,0 
5411,0 237,5 
865,7 95,0 
           Taula 15: Moments flectors deguts al pes. 
 
5.3.4.2 Esforços totals 
Obtinguts els esforços deguts a la càrrega de l'arc i al pes de l'estructura es sumen. Com 
que aquesta estructura treballa en flexió, s'utilitzen els moments com a eforç crític i es 
dimensiona segons el flector que genera la càrrega. Per tant, si l'estructura suporta el 
moment resultant de la suma de les dues càrregues, estarà ben dimensionada. 
El moment resultant es el resultat de la suma dels dos moments calculats: 
                                           
Il·lustració 65: Moment flector degut al pes. (Font: pròpia) 
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Els moments resultants de la suma per cada part estudiada són: 
 
 
 
 
5.3.4.3 Confirmació dels espessors 
Finalment, adjuntant els nous moments calculats a la taula utilitzada per calcular els 
espessors anteriorment, el moment resistor continua sent major que el flector dividit per 
el límit elàstic de l'acer. Per tant, l'espessor és el correcte. 
 
 
 
5.4 GEOMETRIA FINAL 
Tot hi tenir un dimensionament correcte del braç, s'utilitza un acer amb un límit elàstic 
de 460 MPa, major al utilitzat en els apartats anteriors. D'aquesta manera es pot reduir 
l'espessor de les planxes a 5cm mantenint el bon funcionament del braç. 
La geometria final del braç és la següent: 
X (cm) Flector total (kN*m) 
950,0 7056285,5 
712,5 5275980,9 
475,0 3506498,4 
237,5 1747838,1 
95,0 697836,5 
Taula 16: Moments flectors totals. 
% W M/40 W>M/40? 
100 682982,1 176407,1 SI 
75 308199,2 131899,5 SI 
50 171463,4 87662,5 SI 
25 67505,5 43696,0 SI 
10 20989,6 17445,9 SI 
Taula 17: Confirmació dels espessors. 
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6 PILAR 
En el present apartat es realitza el predimensionament de les dimensions del pilar. 
També es duu a terme l’elecció de les característiques del formigó a utilitzar. 
6.1 ELECCIÓ DE LES CARACTERÍSTIQUES DEL FORMIGÓ 
Tenint en compte que la part inferior del pilar estarà submergida de forma permanent, 
aquesta estarà composada d’un formigó de característiques diferents a la del formigó de 
la part superior de la pila. 
Per a l’obtenció de les característiques adients dels formigons a utilitzar, s’ha usat la 
instrucció de formigó estructural EHE-08. 
 
6.1.1 PART SUBMERGIDA 
6.1.1.1 Ciment 
És important que el formigó flueixi sense segregació, així, les dosificacions s’han 
d’efectuar per tal d’obtenir una mescla en estat fresc d’alta treballabilitat. Per això, i per 
Il·lustració 66: Dimensions finals del braç. (Font: pròpia) 
Càlcul d'un sistema d'elevació de vaixells per superar el desnivell d'un canal 
 
70 
 
compensar el rentat del ciment durant la posta, s’han d’utilitzar mescles riques en 
ciment (325 Kg/m
3
). 
6.1.1.2 Relació aigua/ciment 
Per tal de no afavorir un excés de porositat, retracció, fissuració i la conseqüent reducció 
de la resistència, es mantindrà la relació aigua/ciment el més baixa possible, per sota de 
0,5. 
6.1.1.3 Àrids 
Per a formigons submergits és aconsellable que la mida màxima de l’àrid sigui de 
20mm. Els àrids fins haurien de tenir una proporció entre el 45% i el 55% del volum 
total, i un contingut d’aire de fins a un 5%. 
6.1.1.4 Additius 
En l’elecció dels additius s’ha de tenir en compte la fluïdesa i la consistència del 
formigó fresc. La mescla ha de ser fluida o líquida (amb un assentament del con 
d’Abrams entre 15 i 20 mm), i ha de ser prou cohesiva per evitar el rentat de la mescla. 
Així doncs, s’utilitzaran additius superplastificants que permeten una reducció de 
l’aigua, amb el conseqüent augment de resistència i durabilitat, sense reduir la fluïdesa, i 
additius cohesionants, per evitar el rentat del ciment i els àrids fins. 
En ambient submergit, s’utilitzen formigons de resistència característica no inferior als 
30 MPa. 
Així doncs, per l’execució de la part inferior de la pila, s’utilitzaria el següent formigó: 
HA-30/L/20/IIIb, amb un contingut de ciment >= 325kg/m
3
, una relació a/c < 0,5 i 
additius superplastificants i cohesionants. 
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6.1.2 PART EMERGIDA 
En aquest cas, es considera el formigó en un ambient IIIc, situat en zona d’esquitxos 
d’aigua. 
6.1.2.1 Ciment 
S’han d’utilitzar mescles encara més riques en ciment (350 Kg/m3). 
6.1.2.2 Relació aigua/ciment 
I la relació a/c encara ha de ser inferior, per sota de 0,45 
6.1.2.3 Àrids 
La mida màxima de l’àrid, així com les proporcions de fins es mantenen de forma 
similar al cas anterior, però el contingut d’aire s’ha de reduir considerablement.  
6.1.2.4 Additius 
En aquest cas, també s’utilitzen reductors d’aigua (plastificants), però la fluïdesa que es 
busca en la mescla és tova o fluida. Els cohesionants no són necessaris. 
En ambient IIIc, s’utilitzen formigons de resistència característica no inferior als 35 
MPa. 
Així doncs, per l’execució de la part superior de la pila, s’utilitzaria el següent formigó: 
HA-35/B/20/IIIc, amb un contingut de ciment >= 350kg/m
3
, una relació a/c < 0,45 i 
additius plastificants. 
 
Per tal de dimensionar la pila amb una resistència característica a compressió constant 
en tota la seva longitud, el formigó utilitzat en el tram submergit també serà de 35MPa: 
HA-35/L/20/IIIb. 
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6.2 PREDIMENSIONAMENT DE LA PILA 
En el present apartat s’estima, de forma aproximada, la dimensió del pilar. 
La resistència característica del formigó utilitzat és de 35 MPa, i es preveu l’ús d’un 
acer d’armar B500S amb un fyk de 500 MPa. Així doncs, les resistències de càlcul són: 
    
  
   
                  
   
    
             
La resistència última de la secció, suposant un treball a compressió axial pura, 
s’expressa de la següent forma: 
                      
Sent Ac l’àrea de formigó i As l’àrea d’acer d’armar. 
Si estimem As com 0,04 Ac, preveient un alt contingut d’armadures, i establim la 
càrrega màxima en 40.000 KN, podem determinar que la secció mínima aproximada de 
la columna és: 
                                                  
Si es tracte d’un pilar circular, el diàmetre mínim aproximat és de 1,2 m.
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Conclusió 
El treball conclou amb un disseny i dimensionament correcte d'un nou sistema 
d'elevació de vaixells destinat a ser instal·lat al Canal du Centre a la localitat de Thieu 
(Bèlgica). 
El sistema està situat en un tram de canal que fa 30 metres d'amplada i ha estat dissenyat 
per superar un desnivell de 17 metres utilitzant un sistema de palanca.  
Tot i estar situat en una zona del canal on les embarcacions més pesants poden arribar a 
350T, el sistema ha estat dissenyat per arribar a elevar embarcacions de fins a 700T. 
El sistema està format per dos tancs de 6.5 metres d'amplada, 43 metres d'allargada i 3m 
d'alçada, amb una capacitat d'aigua de 640T d'aigua cadascun. Per sis arcs de 5 m de  
radi i 18m de longitud encarregats de suportar els tancs. Per sis braços de 9.5 m de 
allargada i de secció variable encarregats de transferir el moviment de l'eix als arcs. Per 
l'eix, element que serà necessari dimensionar a la segona fase del projecte. I per tres 
pilars d'una secció útil de 1.08 m
2
 encarregats de mantenir l'eix a una altura de 7.5 m 
respecte el nivell baix del canal. 
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